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Machines  thermiques 

Exercice  I : Moteur  thermique  . Machine  frigorifique. 

On  considere  une  machine  thermique  diatherme  dont  la  source  chaude  est  a une  temperature  7\  et 
dont  la  source  froide  est  a une  temperature  T2  . Le  fluide  de  cette  machine  echange  la  chaleur  Q1  avec 
la  source  chaude,  la  chaleur  Q2  avec  la,  source  froide  et  effectue  un  travail  . Le  fluide  est  assimile  a un 
gaz  parfait.  Au  depart,  le  fluide  dans  l’etat  A subit  les  transformations  suivantes  : une  compression 
isotherme  AB  a T2 , une  compression  isentropique  BC  , une  detente  isotherme  CD  a Ti  et  enfin  une 
detente  isentropique  DA  . 

1)  Representer  ce  cycle  dans  un  diagramme  de  Clapeyron.  Indiquer  le  sens  dans  lequel  il  est  decrit 
ainsi  que  le  signe  de  son  travail. 

2)  Montrer  que  : — = — . 

Vb  vc 

3)  Determiner  les  expressions  des  chaleurs  Qi  et  Q2  echangees  par  le  fluide.  En  deduire  l’egalite  de 

Clausius  : — + — = 0 

Ti  t2 

Donner  une  interpretions  simple  a cette  egalite. 

4)  Cette  machine  est  utilisee  comme  machine  frigorifique.  Representer  schematiquement  cette 
machine  en  indiquant  les  sens  des  echanges  de  chaleur  et  de  travail  ainsi  que  les  signes  des  chaleurs  et 
du  travail  echanges. 

5)  Calculer  l’efficacite  de  cette  machine  pour  9l  = 25°C  et  92  = — 15°C. 

6)  Calculer  la  chaleur  empruntee  a la  source  froide  si  la  machine  a consomme  un  travail  egal  a 12  kJ  . 

Exercice  2 : Moteur  a combustion  interne. 

Le  cycle  d’un  moteur  a combustion  interne  peut  etre  reduit  a un  cycle  reversible  decrit  par  une 
masse  d’air  constante.  La  masse  du  carburant  injecte  dans  le  moteur  et  celle  des  gaz  produits  par  la 
combustion  sont  supposees  negligeables  devant  la  masse  d’air.  L’air  est  assimile  a un  gaz  parfait.  Ce 
cycle  est  compose  des  transformations  suivantes  : 

AB  : Compression  adiabatique  qui  amene  l’air  de  l’etat  (V] , 7\ ) a l’etat  (V2  = — , T2)  Le  rapport 

y, 

a = — est  appele  « le  taux  de  compression  ». 

V2 

BC  : echauffement  a volume  constant  jusqu’a  la  temperature  T2.  Cet  echauffement  resulte  de  la 
combustion  interne  rapide  d’une  petite  masse  de  carburant  injectee  a la  fin  de  compression  precedente. 
Au  cours  de  cet  echauffement,  fair  repo  it  une  quantite  de  chaleur  Q{  . 

CD  : Detente  adiabatique  jusqu’a  l’etat  (Vj,  74)  . 

DA  : Refroidissement  a volume  constant  au  cours  duquel  le  gaz  cede  la  quantite  de  chaleur  Q2  et 
retoume  a l’etat  initial. 

1)  Representer  ce  cycle  dans  le  diagramme  de  Clapeyron. 

2 ) Exprimer  les  rapports  — et  — ainsi  que  le  rendement  rj  en  fonction  de  a et  de  y = — . 

'1  M CV 

Les  chaleurs  specifiques  molaires  ou  massiques  sont  independantes  de  la  temperature. 

3 ) Calculer  P2,  P2 , 73,  P4  et  T4  ainsi  que  le  rendement  p. 

On  donne  : Temperature  initiale  : 18°C,  pression  initial : 1 atm.  a = 5,  cv  = 0,2  call g.  °C  ; y = 1,5. 
Le  pouvoir  calorifique  du  melange  est  de  300  cal/g  d’air. 

Definition  : Le  pouvoir  calorifique  du  melange  est  Venergie  degagee  sous  forme  de  chaleur  par  la 
combustion  interne  du  carburant  dans  Pair. 
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Exercice  3 : Pompe  a chaleur. 

Pour  maintenir  en  hiver  la  temperature  d’un  local  a 0!  =20°C  pour  une  temperature  exterieure 
egale  a 02  = -5°C,  on  utilise  l’energie  thermique  Q liberee  par  la  combustion  dans  Pair  d’un 
combustible  liquide. 

1)  On  utilise  la  chaleur  liberee  par  la  combustion  pour  faire  fonctionner  une  pompe  a chaleur 
reversible  entre  le  local  et  l’exterieur.  Calculer  le  coefficient  de  performance  ou  efficacite  de  cette 
pompe  a chaleur,  ainsi  que  le  travail  consomme  par  le  moteur  de  cette  pompe  sachant  que  la  chaleur 
re5ue  par  le  local  est  de  164  kJ. 

2)  Un  conseiller  propose  un  dispositif  qu’il  declare  plus  avantageux.  L’energie  thermique  Q est 
utilisee  pour  la  vaporisation  de  l’eau  d’une  chaudiere  auxiliaire  a la  temperature  03  = 210°C  qui  sert  de 
source  chaude  a un  moteur  ditherme  reversible  dont  la  source  froide  et  le  local.  Le  moteur  re5oit  une 
chaleur  egale  a Q.  Le  travail  fourni  par  ce  moteur  est  utilise  pour  faire  fonctionner  la  pompe  a chaleur. 
Determiner  le  rapport  QiOCai/Q  oil  QiOCai  est  la  chaleur  re5ue  par  le  local. 

3)  Un  autre  conseiller  propose  un  autre  dispositif  qu’il  declare  egalement  plus  avantageux.  L’energie 
thermique  Q est  utilisee  pour  la  vaporisation  de  l’eau  d’une  chaudiere  auxiliaire  a la  temperature  03  = 
260°C  qui  sert  cde  source  chaude  a un  moteur  ditherme  reversible  dont  la  source  froide  est  cette  fois-ci 
l’air  exterieur.  Le  moteur  re5oit  une  chaleur  egale  a Q.  Le  travail  fourni  par  ce  moteur  est  utilise  pour 
faire  fonctionner  la  pompe  a chaleur. 

Determiner  le  rapport  Qiocai/Q  ou  Qiocai  est  la  chaleur  re5ue  par  le  local. 

4)  Lequel  des  deux  dispositifs  est  thermodynamiquement  le  plus  avantageux  ? 

Exercice  4 : Moteur  Diesel. 

On  considere  le  moteur  Diesel  suivant  : une  meme  quantite  d’un  gaz  parfait  decrit  de  maniere 
reversible  un  cycle  ABCDA  : 

• Les  transformations  AB  et  CD  sont  adiabatiques. 

• La  transformation  BC  est  une  isobare  au  cours  de  laquelle  le  gaz  re5oit  une  quantite  de  chaleur 
Qc  en  provenance  d’une  source  chaude. 

• La  transformation  DA  est  une  isochore  au  contact  de  l’atmosphere  jouant  le  role  de  source 
froide. 

£ 

On  donne  : rapport  de  capacites  thermiques  y = — = 1,4  ; et  R = 8,314  J/K.  mole 

cv 

Le  tableau  ci  -dessous  resume  les  donnees  concernant  les  differents  etats  du  gaz. 


A 

B 

C 

D 

Pen  atmospheres 

1,00 

TenK 

323 

954 

V en  litres 

2,40 

0,24 

2,40 

1)  Recopier  le  tableau  ci-dessus  et  le  completer,  en  determinant  les  volumes,  temperatures  et 
pressions  des  etats  B,  C et  D. 

2)  Tracer  Failure  du  cycle  decrit  par  le  gaz  dans  le  diagramme  de  Clapeyron  en  precisant  son 
sens. 

3)  Calculer  le  nombre  n de  moles  du  gaz  qui  subit  ces  quatre  transformations. 

4)  Calculer  les  capacites  thermiques  a volume  constant  et  a pression  constante. 

5)  Calculer  les  travaux  et  les  qualites  de  chaleurs  echanges  par  le  gaz  au  cours  de  chacune  des 
transformations  AB,  BC,  CD  et  DA. 

6)  Definir  le  rendement  thermodynamique  ..  du  moteur  Diesel  etudie  et  le  calculer 
numeriquement. 

7)  Donner  l’expression  du  rendement  d’un  moteur  de  Carnot  fonctionnant  entre  deux  sources  de 
temperatures  egales  TAet  a Tcet  le  calculer  numeriquement. 

8)  Comparer  les  deux  rendements.  Quelles  conclusions  pouvez-vous  tirer  ? 
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Potentiels  thermodynamiques. 


Exercice  5 : 

On  sait  que  l’equilibre  thermique  et  mecanique  entre  deux  systemes  X 1 ct  X 2 implique  l’egalite  de 
leurs  pressions  et  de  leurs  temperatures.  Retrouver  ces  conditions  en  appliquant  le  principe  d’energie 
interne  minimale  a volume  et  entropie  constants. 

Exercice  6 

Considerons  l’unite  de  masse  d’un  fluide,  dont  l’etat  depend  de  deux  variables  independantes, 
subissant  une  transformation  infinitesimale  reversible.  A partir  des  fonctions  caracteristiques  : 

1)  Montrer  que  : CP  - (— )P  - T . (— )P  et  que  : h - - V + (— )r  - T . (— )r 

2)  Montrer  que  : H — -T2  (^)j^ 

H etant  l’enthalpie  et  G l’enthalpie  libre. 

Exercice  7 

L’energie  libre  pour  un  gaz  parfait  monoatomique  est  donnee  par  ’expression  suivante  : 

F(V, T)  = ^nR  [(T  - T0)  - Tln^  - ln-^]  + U0  - TS0 

z i0  d v0 

Retrouver,  a partir  de  F(V,  T)  l’equation  d’etat  du  gaz  parfait  ainsi  que  l’expression  des  fonctions 
S(T,V)  et  U(T). 
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